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【論文の内容の要約】 
 
現在，深宇宙探査や静止衛星の姿勢制御などで多くの実績を挙げている電気推進機は，
大電力を用いて高推力化することで，有人火星探査といった大規模軌道間輸送用の主推進
機として活用されることが期待されている．しかしながら，従来型の電気推進機にはプラ
ズマと直接接触する電極や中和器が存在し，特に大電力を用いて運転を行う場合にはこれ
らの機械的損耗が推進システムの寿命を制限してしまう問題がある．一方，高推力と長寿
命を両立する方法の一つとして，推進剤のプラズマ化（プラズマ生成）と高速噴射（プラ
ズマ加速）に静磁場と高周波を用いる無電極プラズマスラスタが提案され，実用化に向け
て世界中で研究が進められている．無電極でのプラズマ生成には静磁場と高周波を用いた
ヘリコンプラズマ源が多く採用され，プラズマ加速には発散型の静磁場（磁気ノズル）に
よるプラズマ加速や，追加の高周波によるプラズマの電磁加速などが提案されている．し
かしながら，スラスタサイズや磁場形状，高周波の条件と，推進性能との関係は不明な点
が多く，推進性能の向上にはプラズマ生成および加速，双方の効率化が必要不可欠である． 
本研究では，大電力を用いた高推力で長寿命な電気推進機として期待されている磁気ノ
ズルを用いた無電極プラズマスラスタにおいて，構成の異なる複数の実験機による性能試
験と，プラズマの運動理論に基づいた理論解析とを比較，検討することで，推進性能と設
計パラメータの関係について明らかにした． 
無電極プラズマ源として採用されるヘリコンプラズマ源について，プラズマ特性とその
生成パラメータ依存性について実験的調査を行い，その結果に基づいて空間分布の解析モ
デルの検証を行った．異なる内径の放電管や，投入する高周波電力，磁場強度といった運
転条件を変更しながら，静電プローブによる電子密度，電子温度とプラズマ流速の計測を
行った．また，スラスタの小型軽量化を目的として，磁場源として電磁コイルの代わりに
永久磁石を用いたヘリコンプラズマ源を開発し，電磁コイルを使用したヘリコンプラズマ
源との比較を行った．この結果，電子温度は様々な運転条件において空間的にほぼ一様で
あることが確認された．電子密度に関しては，軸中心の値で無次元化することによって径
方向には 2 次関数の密度分布モデルと一致することが示された．中心軸上では，磁束とプ
ラズマ流束の保存から導かれる密度分布と，プローブの計測値が一致することが確認され
た．また，永久磁石を用いたヘリコンプラズマ源においても電磁コイルを用いたときと遜
色ないプラズマ密度を生成することが確認された． 
無電極プラズマスラスタとして最も基本的な構成であるヘリコンプラズマ源と磁気ノズ
ルを組み合わせた無電極ヘリコンプラズマスラスタについて，磁場形状，強度や高周波ア
ンテナとの相対位置と，プラズマの生成効率，推進性能との関係を調査した．磁場形状や
アンテナ位置が異なる実験機について，推力計測とプローブ計測を行うことで推進性能（推
力，比推力，推進効率），プラズマ生成効率（推進剤利用効率，イオン化コスト）を評価し
た．その結果，磁気ノズルによる推力はプラズマの運動方程式から導かれた理論値とよく
一致することが示された．また，磁気ノズルの強度は高効率な放電モードへの遷移条件に
大きく影響するほか，強磁場にすることによって同じプラズマ生成量でも推力が向上する
ことが明らかになった．推進剤利用効率とイオン化コストは，磁気カスプをプラズマ生成
領域の中心に配置することによって，同磁場形状の他の場所に配置した場合に比べて大幅
に改善し，結果として推進性能が向上する．以上の結果より，推進効率は磁気ノズルによ
るプラズマ加速効率とプラズマ生成効率によって決定し，磁気ノズルによるプラズマ加速
効率は磁場強度を強くすることで向上し，プラズマ生成効率は高周波アンテナと磁気カス
プの配置に大きく影響を受けることが示された． 
無電極プラズマスラスタの更なる推進性能向上を目指して，追加の高周波電力によるプ
ラズマ加速方法の実証実験と，理論解析による考察を行った．プラズマの電磁加速手法と
して提案されていた磁気ノズルと高周波回転電場を組み合わせたリサージュ加速法につい
て，推力の理論モデルの導出過程や使用する物理モデルの検証を行い，理論モデルの適合
性や特性について評価した．その結果，リサージュ加速では外部から印加された電場がプ
ラズマ中に浸透する割合（電場浸透率）の評価方法によって，その性能の見積もりに大き
な差が生じることが示された．リサージュ加速型ヘリコンプラズマスラスタの実験機を使
用した実証実験との比較により，電場浸透の評価には 2 次元静電シースモデルを用い，プ
ラズマ密度や磁場形状についても空間分布を考慮した解析モデルでなければ実験結果との
整合性が取れないことが示された．理論解析によるパラメータサーベイからは，幅広い運
転パラメータ範囲においてその推進特性を調査し，スラスタサイズ，磁場強度，高周波の
周波数，強度と推力との関係について明らかにした． 
以上，本論文では，大電力運転と長寿命を両立可能な無電極ヘリコンプラズマスラスタ
について，その設計パラメータおよび運転条件と推進性能との関係を実験的・解析的に調
査し，性能改善の指針を示した． 
